



































































尿素窒素 70.1 19.6 28.0
尿酸 7.8 1.6 20.5
クレアチニン 13.9 3.0 21.6
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PＣ
マイク
尿素水溶液→ 臭素酸ナトリウム水溶液
図２ＣＬ式尿素センサシステムの模式図
２液が混ざると化学反応が始まり、ＣＬも生じ始める。このCLを、反応セルの上部に平板ガラスとテフロン製
の０リング、および直径いのスリットを介して設置した光電子増倍管(浜松ホトニクス製H7155)を用いてフオ
トンカウンテイングした。なお、実験には、尿素(関東化学製、特級、９９．０％ofpurity)、次亜臭素酸ナト
リウム水溶液(関東化学製、鹿1級)、水酸化ナトリウム(ナカライテスク製、特級、９６．０％ofassay)を用い
た。１０×10-3Ｍに調製した次亜臭素酸ナトリウム水溶液に０．２Ｍの水酸化ナトリウムを加え、混合液として用
いた。本稿では、この混合液を以下単に次亜臭素酸ナトリウム水溶液と呼ぶことにする。なお、次亜臭素酸
ナトリウムの濃度校正は、ヨウ素酸カリウムを標準物質としてファクターを定めたチオ硫酸ナトリウム水溶
液(0.1Ｍ)を用いて行った。ｐＨは13.3であった。
４．ＣＬ式尿素センサの応答特性
尿素と次亜臭素酸ナトリウムのCLの蛍光時間は数十msであるので2)､効率よくＣＬを検出する工夫が必要とな
る。また、透析現場では、透析液は常に透析監視装置に供給され、ダイアライザを通過して透析監視装置の
排水口より流れ出る。よって、透析監視装置の下流での使用を想定し、まず一定流量の尿素水溶液(室温)を
反応セル内部に注入しておき、その後必要に応じて次亜臭素酸ナトリウム水溶液(室温)を注入することによ
り、センサの応答波形を計測した。図3に、マイクロチュープポンプの吐出量を２２ｍl/min、ダイアフラムポ
ンプの吐出量を91ｍl/minにそれぞれ設定した場合におけるセンサの応答波形の測定結果を示す。次亜臭素酸
ナトリウム水溶液の注入と同時にCLが生じ､１秒程度の過渡応答を示したあと、安定状態に移行した｡その後、
ダイアフラムポンプの電源をオフにして吹亜臭素酸ナトリウム水溶液の注入をやめると直ちに発光は減衰し
た。その後繰り返し再現性を確認したところ、良好な再現特性を得た。よって、これらの流量値を回転流型
混合セルを用いた場合における規定値とした。また、以後の計測では、ＣＬ応答波形の定常状態における平均
値を、その計測におけるCL強度とした。
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図３センサの応答波形。尿素水溶液と次亜臭素酸ナトリウム水溶液の温度はともに室温。
５．ＣＬ式尿素センサの濃度特性
表1および図1から明らかなように、透析排液中の尿素窒素濃度は約２０ｍｇ/dlを上限とする。よって、この
濃度域近傍の濃度依存性を調べた。図4にその結果を示す。センサは１４ｍｇ/dlまでの領域ではリニアリテイを
示す一方、それ以上の領域では飽和傾向を示した。また、２８ｍｇ/d1以上の領域では逆に減少した。このCL強
度減少の詳細は明らかではないが、可能性のひとつとしては、ＣＬの発光種である励起窒素3)が生成されない競
合プロセスが高濃度域では介在している可能性がある。しかしながら実用尿素濃度域を含む濃度域(1.4～
28.0ｍｇ/dl)における相関係数が0.92であることを考えると、本センサシステムは実用上の問題はないと言っ
てよい。
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図４センサの濃度依存性。尿素水溶液と次亜臭素酸ナトリウム水溶液の温度はともに37℃・
実用尿素濃度域である1.4～28.0ｍｇ/dlにおける相関係数は０．９２。
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６．ＣＬ式尿素センサの水溶液温度依存性
ダイアライザで浄化された血液は患者に返血されるが、このとき血液温度が低下すると患者が寒さを感じ
る。このことを防ぐために、ダイアライザに導く透析液の温度は37℃前後に固定されている。ＣＬ式尿素セン
サは尿素と次亜臭素イオンのCLを利用するものであるので、化学反応時の液体温度の変化の影響は無視でき
ない。透析監視装置下流に設置することを念頭においたCL式尿素センサに透析排液が到達したとき、その液
温は設定温度より下がることが予想されるので、センサの温度依存性を調べた。図5にその結果を示す。尿素
水溶液が４５℃の時は、その他の場合に比べてCL強度が高くなり、かつ全体的に水温の増加とともにCLの増加
傾向が認められるものの、２６～３７℃の温度域ではデータのばらつきは大きくなった。水溶液の熱容量と回
転流型混合セルの熱容量との関係で同一の計測条件を実現できなかった可能性が高い。この特性の改善は今
後の課題である。
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図５センサの温度依存性。尿素水溶液(濃度2.8ｍｇ/dl)と次亜臭素酸ナトリウム水溶液(室温)を用いた。
７．結論
透析排液中の尿素窒素値はBUNの約２８％であり、約２０ｍｇ/dlを上限とした。また、透析の時間経過とともに
リニアに減少した。尿酸、クレアチニンにおいても同様にリニアに減少した。よって、これら溶質濃度をリ
アルタイムに知ることが出来れば、透析に必要な時間の決定に少なからず寄与する可能性を示した。この事
実を踏まえ設計したCL式尿素センサシステムは、実用尿素濃度域を含む濃度域(1.4～２８．０ｍｇ/dl)において
リニアリテイを示したが、それ以上の濃度域では飽和し、さらに高濃度域では減少した。ＣＬ強度は、尿素水
溶液の温度に対して比例する傾向を示した。水溶液中の尿素濃度を短時間でリアルタイムに知ることのでき
るCL式尿素センサシステムは、透析排液中の尿素量を知るモニタとして使用できる可能性があり、除水量モ
ニタとともに透析監視装置にフィードバックをかけることで、患者ひとりひとりに適した透析時間決定に寄
与する可能性を示した。
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Achemiluminescence（CL)-basedureasensorisproposedfordeterminationofhemodialysis
time・Concentrationsofbloodureanitrogen（BUN）ａｎｄｕｒｅａｉｎｄｉａｌｙｓａｔｅａｔｔｈｅｓｔａｒｔｏｆ
hemodialysisaremeasured，ｗｅｈａｖｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆ２８％ofureaatdialyzer・Bymeasuring
concentrationsofurea，ureaacidandcreatinineindialysate，wefoundlinearreduction
ofthesedissolvedsubstances、ACL-basedureasensorhasagoodreproducibilityａｎｄａｌｉｎｅａｒ
characteristicsrangingfromL4to２８．０ｍｇ/ｄｌｏｆｕｒｅａｉｎｗａｔｅｒ．
